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論文要旨 
 
GNSS 測位と海中音響測距を組み合わせた GNSS-音響結合方式の測位（GNSS-A 測位）は海
底地殻変動計測に有効な観測方法であるが，船舶によるキャンペーン観測方式では計測頻度が
低く，地震発生時などの緊急時にも即時観測ができないという問題がある．近年開発が進められ
ている係留ブイを海上プラットフォームとした GNSS-A 測位システムは，衛星通信を経由した
高頻度化・オンデマンド観測を実現することができる．一方，日本周辺などの強海流域で係留ブ
イを運用するには，ブイの水没を防ぐために水深より十分長い係留索が必要となる．そのため，
ブイの位置が GNSS-A 測位の条件が良い海底局アレイ重心から大きく離れてしまい，任意の観
測位置で定点保持が可能な船舶観測の測位精度（12 時間程度のキャンペーン観測で 3−10 cm）
に大きく劣っていた．本研究では，甚大な津波被害をもたらす M8 クラスの巨大地震発生直後
に，ブイの振れ回り範囲内の任意の観測位置からの短時間測距で断層破壊による海底地殻変動
（〜1 m）を検出可能な GNSS-A 測位システムの実現を目指し，実際の係留ブイ GNSS-A 測位
データに対し測位精度を向上させる解析方法を適用したうえでその測位精度の観測位置依存性
や指向性を明らかにし，任意の観測位置からの１回の測位で得られる海底水平変位の推定精度
を予測する方法を提案することを目的とする． 
本研究では，紀伊半島沖熊野灘における 1 年間の係留ブイ試験観測で得られたデータから，
海底に設置した 6 台の海底局が作る海底局アレイの水平位置を１測距ごとに推定し，その標準
偏差 2σを測位精度とした．はじめに，既往研究で観測位置の制御ができない係留ブイでの
GNSS-A 測位における最大の誤差要因と指摘されていた，海底局アレイ形状の不確定性を小さ
くするために，船舶による複数回の観測時のデータにキャンペーン一括解析を適用して，アレイ
形状を精密に決め直した．その海底局アレイ形状を用いて係留ブイ観測時の海底局アレイ位置
を推定した結果，１測距毎の水平測位精度は 88 cm となり，当初の目標 1 m 以下を達成した．
既往研究の海底局アレイ形状では特定の観測位置で最大 3 m と著しく大きい系統誤差が生じて
いたことと比べると，係留ブイ GNSS-A 測位においては海底局アレイ形状を精密に決定するこ
とが極めて重要であると言える． 
次に，推定した海底局アレイ位置の真値からの偏差とその時の観測位置を対応させることで，
測位精度が観測位置によって異なることを明らかにした．まず，海底局アレイ位置には，海底局
アレイ外側でその偏差の大きさが一様で，海底局アレイの内側から離れるに従い偏差が大きく
なるという特徴があった．観測位置が海底局アレイ内側のときの水平測位精度は 46 cm である
のに対し，外側では 97 cm であった．このことから，事前にアレイ形状を精密に推定すること
により，特定の観測位置に生じる系統誤差は大幅に低減され，測位精度は次に定義する測位解像
度に従い劣化するという性質が見えた．測位解像度は，海上局と海底局の位置関係から定義され
る解の相対誤差に対するデータの相対誤差の最大拡大率の逆数であり，観測位置が海底局アレ
イの重心直上となるときに最も誤差伝播が小さく，重心直上から離れるに従い大きくなるとい
う観測位置に依存する測位精度劣化の指標である．次に，海底局アレイ位置推定精度の指向性に
着目すると，観測位置から海底局アレイ重心への視線方向に海底局アレイ位置のばらつきが大
きくなることがわかった．このような観測位置に依存した測位精度の劣化およびその指向性は，
従来の船舶観測データで同様な測位解析をした場合にも共通して見られた．また，船舶観測の測
位精度は海底局アレイの内側で 35 cm，外側で 159 cm と係留ブイ観測データと同程度であっ
た．このことは，係留ブイ観測のデータの誤差は従来の船舶観測のそれと遜色なく，測位精度の
劣化は純粋に観測位置と海底局アレイとの位置関係に依存することを意味する． 
海底局アレイに対し任意の観測位置から測位した場合の海底局アレイ位置の測位精度とその
指向性を定量的に見積もるため，GNSS 測位で用いられる，受信局と発信局の位置関係で定義
される精度劣化指標 DOP を導入した．DOP はこれまで用いられてきた観測方程式のヤコビア
ン行列の条件数により定義される測位解像度と比べ，測位精度の指向性についても見積もるこ
とが可能である．GNSS-A 測位の観測方程式から DOP の導出を行い，海底局アレイ位置の水平
方向 2 成分の精度劣化指標を算出し，さらにそれを対角化することで任意の観測位置での 2 次
元誤差楕円を得た．この誤差楕円は観測位置が海底局アレイ重心から離れるに従い大きくなり，
楕円の長軸の方向は観測位置から海底局アレイ重心への視線方向とほぼ一致した．これは係留
ブイ観測および船舶観測データを用いて推定された海底局アレイ位置の特徴と一致した．この
ように観測方程式から解析的に導出した誤差楕円が，係留ブイの振れ回り範囲全域に渡り適用
可能か検証するため，実観測で生じるデータ誤差（トランスデューサー位置上下成分誤差，走時
誤差）を仮定した数値実験を行った．数値実験では，係留ブイ振れ回り範囲内にグリッド上に配
置した観測位置で，各点それぞれ 1000 回の異なるデータ誤差を与え，推定された海底局アレイ
位置の分布から 95％信頼区間を示す誤差楕円を求めた．解析的に得た上記の誤差楕円と数値実
験で得られた誤差楕円の形状・長軸の方位は概ね一致したことから，海底局アレイ位置の測位精
度評価指標として DOP を用いることができると判断した． 
解析的に求めた誤差楕円は，観測データに共通するデータ誤差を用いて測位精度にスケーリ
ングすることができる．そこで係留ブイ GNSS-A 観測で得られた全データを用いて海底局アレ
イ位置を推定したときの走時残差の標準偏差σを求め，σ＝0.098 ms を得た．解析的に求めた
誤差楕円の長半径・短半径それぞれにσを乗ずることで，誤差楕円の長軸・短軸方向の測位精度
を求めることができる．誤差楕円とσから得られる測位精度予測式は，係留ブイ観測の測位精度
をよく再現した． 
本研究で解析的に導出した誤差楕円とその測位精度へのスケーリングにより，観測位置と海
底局アレイ形状の情報だけで，任意の観測位置で GNSS-A 測位したときの海底局アレイ位置水
平 2 成分の測位精度を各成分独立に得ることが可能になった．これは，地震発生時にブイのい
る位置からごく短時間に測位して得られる海底地殻変動量の信頼性について，成分毎に評価す
るための極めて有用な指標となる．  
 
 
 
